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Resume :
Cette etude s'interesse a l'action des forces sur une sphere en chute libre dans un tube, et plus
particulierement, a celle de la force de repulsion de la paroi sur la sphere. Pour mieux comprendre les
mecanismes en jeu, le probleme est decouple en deux cas : l'etude de l'ecoulement sur une sphere en
translation uniforme dans un tube puis l'etude de la trajectoire d'une sphere possedant les trois degres
de liberte en translation et chutant sous l'action de la force de gravite.
Abstract :
This study examines the eects of forces on a sphere falling in a tube, and more particularly that of the
repulsive force of the wall on the sphere. To better understand the mechanisms involved, the problem
is decoupled into two cases : the study of the ow on a sphere in uniform translation in a tube and the
study of the trajectory of a sphere with three degrees of freedom of translation and falling under the
action of gravity.
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1 Introduction
Les ecoulements charges et le deplacement de particules font l'objet d'une attention particuliere
ces dernieres annees. L'omnipresence de particules dans les uides induit des interactions fortes entre
les particules et leur environnement, ce qui reste une preoccupation de nombreux industriels. La
connaissance de ces phenomenes permettra un perfectionnement des simulations du transport de
masse. Le travail presente se situe dans la continuite des travaux eectues a l'IMFS sur le theme
de la transition au chaos d'une sphere chauee [1] et de la trajectographie d'une sphere en chute libre
[2]. Dans la continuite de cette thematique, le deplacement d'une sphere libre dans un tube est a son
tour explore.
Nous nous proposons de decrire comme premiere approche l'etude de l'ecoulement autour d'une
sphere se deplacant en translation uniforme le long de la paroi d'un tube rempli d'un uide au repos
Trois parametres sont pris en compte : le rapport des diametres (D=d, avec D le diametre du tube et
d celui de la sphere), la distance L entre le centre de la sphere et la paroi du tube, et le nombre de
Reynolds (Re = Ud ) base sur la vitesse U de la sphere, son diametre d et la viscosite  du uide. Le
rapport de diametres (D=d) est xe a 3:30. Le nombre de Reynolds Re est choisi entre 50 et 350. La
distance L=d varie de 0:7 a 1:65.
Dans un second temps, l'etude de la sphere libre en chute libre est abordee. Deux parametres,
susant pour decrire le probleme dans un milieu inni, sont proposes par Jenny et al. [2] : le nombre
de Galilee Ga et le rapport des masses volumiques .
Ga =
s
gd3fluide (particule   fluide)
2
(1)
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 =
particule
fluide
(2)
Nous nous sommes xes pour objectif d'etudier l'eet du connement dans un tube de section cir-
culaire. Cette conguration apporte non seulement un troisieme parametre (L=d), mais egalement la
necessite d'introduire un maillage mobile. L'etude se cantonne a un seul rapport de masse ( = 2)
pour quatre nombres de Galilee (Ga = f50; 100; 150; 170; 200; 250g). Le choix des nombres de Galilee
est non trivial. L'etude de Jenny et al. [2] sur les trajectoires prises par une sphere en chute libre
aboutit a la denition d'un diagramme d'etat complet. Dans ces travaux, les trajectoires sont classees
en quatre categories : trajectoire oblique lineaire, trajectoire oblique et oscillante, trajectoire en zig-
zag periodique et trajectoire chaotique. Nous choisissons pour notre etude des nombres de Galilee
correspondant aux trois premieres trajectoires.
2 Methode numerique
2.1 Generalite sur la methode chimere et sur le solveur NSMB
Pour ces simulations de corps mobile, une methode de superposition de maillages appelee methode
chimere est choisie. Cette methode a ete developpee par Benek et al. [3] et suivie par de nombreuses
etudes l'appliquant et l'ameliorant. Elle consiste a resoudre les equations sur des grilles superposees. La
principale diculte est la creation des communications entre les blocs superposes. En eet les frontieres
de superpositions sont totalement arbitraires. Il faut donc denir ces frontieres de superpositions et
creer une communication pour le passage des informations d'un bloc a l'autre. Ce passage reste non-
conservatif. La methode apporte une solution simple pour les congurations complexes avec ou sans
mouvement.
Elle est implementee dans le solveur NSMB (\Navier-Stokes Multi-Blocs"). Ce dernier est un
solveur compressible multi-blocs en volumes nis, structure et parallelise permettant de resoudre les
equations de Navier-Stokes stationnaires ou instationnaires [4] [5]. La formulation implicite \Lower-
Upper Symmetric Gauss-Seidel" (LU-SGS) est utilisee pour la resolution temporelle. Parmi les dierents
schemas d'integration spatiale, le schema centre d'ordre 4 avec une dissipation articielle de type Ja-
meson est choisi. L'utilisation d'un preconditionneur permet une simulation de uide incompressible.
2.2 Maillage chimere utilisee
Deux grilles superposees sont mises en oeuvre. La premiere represente la paroi de la sphere et
son entourage avec un maillage spherique. La deuxieme est la representation du tube par un maillage
\buttery". La gure 1 represente separement les deux maillages. Le centre de la sphere est place a
l'origine ((x; y; z) = (0; 0; 0)) et la distance L=d est denie suivant l'axe Oz. L'axe du tube est place
suivant Ox.
La methode chimere implementee va denir les parametres de superposition pour permettre la
communication entre les maillages. Elle est composee de plusieurs etapes. La premiere etape est la
determination des cellules superposees. Chaque cellule est testee pour determiner si elle partage le
me^me espace qu'une autre cellule. Ce test base sur les coordonnees est accelere par un algorithme
de reorganisation des coordonnees dans un maillage virtuel cartesien. Puis, pour chaque cellule su-
perposee, un traitement lui est attribue. Trois types de traitements sont dierencies. Les cellules qui
possedent la meilleur denition dans l'espace sont dites calculees. L'etat de l'ecoulement en leur centre
est obtenu par resolution des equations de Navier-Stokes. Le second type est interpole. Ces cellules ob-
tiennent la valeur de l'ecoulement par interpolation des valeurs de cellules calculees. Puis le troisieme
type est ignore. Les cellules de cette categorie ne rentrent en compte ni dans les schemas de resolution
des equations, ni dans les interpolations et elles sont ignorees. Nous basons ce choix des categories
de cellules sur un nouveau critere, la distance a la paroi locale. Ce critere nous permet d'obtenir une
determination optimum des cellules calculees (gure 2). Ce traitement est totalement automatique et
ne necessite aucune entree de l'utilisateur. Ceci permet les etudes de sphere en mouvement.
Pour la conguration de translation uniforme, la geometrie est statique. La translation uniforme de
vitesse  U de la sphere est simulee par une condition limite a la paroi. La sphere est denie xe et
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Figure 1 { Representations separees des deux maillages : celui du tube (a) et celui de la sphere avec
une echelle dierente (b).
Figure 2 { Representation dans le plan y = 0 et x = 0 des cellules dites calculees.
le tube et son uide ont une vitesse U . Ainsi la condition limite de la paroi du tube est imposee avec
une vitesse longitudinale egale a U tout comme celle de l'entree du tube.
Trois maillages avec des nesses dierentes (4, 6 et 8 millions de mailles) ont ete testes. Les resultats
ont pointe le maillage a 4 millions comme possedant le meilleur rapport entre le nombre de points et
la precision. Il est choisi pour cette etude.
L'obtention des multiples maillages lies aux dierentes distances L=d est simple. En eet, seule une
translation du maillage de la sphere est necessaire pour creer les dierentes congurations. L'avantage
de la methode chimere appara^t ainsi tres clairement.
3 Ecoulements autour d'une sphere en translation uniforme dans
un tube
Les resultats des simulations sont presentes avec une attention particuliere quant a l'inuence de
chaque parametre (distance L=d et nombre de Reynolds Re) sur l'ecoulement et sur les coecients
aerodynamiques de la sphere.
3.1 Forme de l'ecoulement
Pour mettre a jour l'inuence de la paroi du tube sur la forme de l'ecoulement autour de la sphere,
une comparaison a ete faite entre un ecoulement autour d'une sphere dans un uide inni et notre
conguration connee.
L'ecoulement autour d'une sphere dans un uide inni est decrit par Bouchet et al. [6]. L'ecoulement
est axisymetrique et stationnaire pour un nombre de Reynolds inferieur a 212. Il est caracterise par
un vortex en forme de tore a l'arriere de la sphere. L'axe du tore est confondu avec celui du tube.
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Notre conguration concerne un tube circulaire de diametre egal a 3.3 diametres de la sphere. Les
isovaleurs de la vitesse longitudinale lorsque la sphere est hors de l'axe du tube montrent un sillage
attire vers la paroi du tube et une vitesse longitudinale plus elevee dans l'espace entre la sphere et le
tube. La dissymetrie de la conguration dans le plan y = 0 brise l'axisymetrie de l'ecoulement. Les
lignes de courant tracees dans le plan y = 0 (g. 3) montrent une section du tore plus faible pour la
partie proche du tube et une inclinaison du tore. La deformation du tore s'explique par une vitesse
plus elevee dans le canal entre la sphere et la paroi.
Figure 3 { Representation des lignes de courant dans le plan y = 0 (a gauche) et z = 0 (a droite)
pour L=d = 1:20 et Re = 100.
La forme du vortex depend du nombre de Reynolds et de la distance de la sphere a la paroi. Lorsque
la sphere est proche de l'axe, la dissymetrie de la geometrie est faible et donc celle du tore egalement.
Par contre pour une distance faible a la paroi, la dissymetrie est prononcee et le vortex aval perd sa
forme de tore pour une forme en fer a cheval.
3.2 Coecient de tra^nee
Le coecient de tra^nee permet de caracteriser les forces longitudinales (suivant 0x) exercees sur
la sphere. Il sera compare a celui de la sphere dans un champ inni mais aussi a celui de la sphere en
translation uniforme le long d'une paroi plane.
La gure 4(a) montre clairement que le connement de la sphere dans le tube augmente le coecient
de tra^nee. Il garde le me^me comportement par rapport au nombre de Reynolds avec une decroissance
en puissance. La decroissance est plus faible dans le cas du tube. Cette tendance est identique pour
toutes les distances etudiees (g. 4(b)). L'augmentation du coecient de tra^nee avec le connement
de la sphere est justiee par l'ajout d'un eet visqueux du^ a la presence d'une paroi proche. Ce
phenomene est identique a celui de la sphere en translation le long d'une paroi plane pour une faible
distance decrit par Zeng et al. [7].
La gure 4(c) montre une faible inuence de la distance sur le coecient de tra^nee avec une
diminution du coecient pour une augmentation de la distance. Sa variation est faible (de l'ordre de
12%).
3.3 Coecient de portance
Lorsque la sphere se situe hors de l'axe du tube, on observe une portance dirigee vers l'axe qui
eloigne la sphere de la paroi du tube. Elle est due a une dissymetrie de la repartition du champ
d'ecoulement autour de la sphere. Ces forces sont caracterisees par le coecient de portance. Comme
pour le coecient de tra^nee, le coecient de portance sera compare a celui d'une sphere en translation
uniforme le long d'une paroi plane.
La gure 5(a) montre l'evolution du coecient de portance en fonction du nombre de Reynolds pour
L=d = 1:00. Cette evolution se decompose en deux parties : une decroissance du coecient jusqu'au
nombre de Reynolds correspondant au minimum (Rem = 110) puis une croissance. La variation est
similaire a celle observee pour la sphere en translation proche d'une paroi plane (g. 5(a)) decrit
par Takemura & Magnaudet [8] et Zeng et al. [7] avec, dans notre cas, un coecient plus eleve. Ce
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Figure 4 { Coecient de tra^nee en fonction du nombre de Reynolds (a) (b) et en fonction de la
distance L=d pour Re = 100 (c).
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Figure 5 { Coecient de portance en fonction du nombre de Reynolds pour une distance L=d = 1:00
(a), pour trois distances dierentes (b) et contribution visqueuse et de pression pour L=d = 1:00 (c)
comportement est identique pour les distances L=d etudiees (g. 5(b)) avec le nombre de Reynolds du
minimum decroissant avec l'augmentation de la distance.
La decomposition des contributions visqueuse et non-visqueuese du coecient (g. 5(c)) montre une
decroissance des forces visqueuses suivant le nombre de Reynolds et une variation decroissance/croissance
des forces de pression. La contribution visqueuse est dominante jusqu'a Re = 90. La contribution vis-
queuse est responsable de la decroissance et celle de la pression de la croissance.
4 Trajectoire d'une sphere libre en chute libre
L'etude de la chute libre d'une sphere dans un tube a ete faite pour un rapport de diametres de
D=d = 5 et un rapport de masses volumiques de  = 2. L'axe du tube et l'acceleration gravitationnelle
sont suivant l'axe Oz. La sphere a une position initiale hors de l'axe (L=d = 1). Cette distance est
suivant l'axe Oy. Cette etude n'autorise que les trois translations au mouvement libre de la sphere et
interdit toutes les rotations.
Les premieres simulations ont montre une trajectoire tendant vers l'axe du tube pour les spheres
hors de l'axe. Ainsi la sphere subit la repulsion engendree par l'interaction entre son sillage et la paroi.
Puis les trajectoires se distinguent fortement suivant le nombre de Galilee. Pour le nombre de Galilee
Ga = 50, la sphere ne depasse pa l'axe du tube et se dirige lentement vers une posityion d'equilibre
sur l'axe. Pour Ga = 150, la sphere depasse l'axe du tube et tend vers une position hors de l'axe.
Pour Ga > 150, la trajectoire est en zig-zag. La position moyenne de cette trajectoire ne correspond
pas a l'axe du tube. La trajectoire pour Ga = 170 est clairement decallee par rapport a l'axe et les
oscillations s'attenuent. Pour les nombres de Galilee etudies, aucun contact n'a ete observe, la sphere
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oscille dans le tube sans jamais toucher la paroi.
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Figure 6 { Representation de la trajectoire, z en fonction de y.
5 Conclusion
La methode chimere nous a permis de simuler l'ecoulement autour d'une sphere en translation
uniforme le long d'un tube rempli d'un uide au repos. L'inuence du connement du tube sur
l'ecoulement a ete etudie pour dierentes distances entre la sphere et le tube et pour dierentes
vitesses de translation. Il a ete montre que la forme de l'ecoulement a l'arriere de la sphere est ca-
racterisee par la formation d'un vortex en forme de tore incline dissymetrique ou en forme de fer a
cheval. Cette modication de l'ecoulement explique la variation specique en decroissance/croissance
du coecient de portance de la sphere suivant la distance L=d. Ce comportement peut-e^tre compare
a celui d'une sphere en translation le long d'une paroi plane.
Les simulations de chute libre ont montre un comportement similaire avec la chute libre de sphere
non connee. Au regime oblique correspond une chute verticale hors de l'axe, et au regime oblique
oscillant une chute en zig-zag.
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